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RESUME
Pour mieux connaître la biologie de la truffe et maîtriser sa culture, nous nous
sommes intéressés à l’analyse des relations entre la truffe mésentérique de Meuse
(Tuber mesentericum) et son micro-environnement à différentes échelles par des
études morphologiques et micro-morphologiques sur lames de sol et par des
observations et microanalyses ultrastructurales.
L'analyse de l’interface sol-truffe a montré une forte adhésion entre les
particules du sol et le péridium et les relations intimes entre la truffe et son micro-
environnement. Le sol adhérant à la truffe montre un enrichissement en cations
échangeables par rapport au sol témoin.
Mots-Clés : Tuber mesentericum, micro-environnement, morphologie et micro-
morphologie, analyses ultrastructurales, interface sol-truffe, cations échangeables.
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ABSTRACT
In order to obtain a better knowledge of the truffle and master its cultivation,
we have considered the relational analysis between Tuber mesentericum from the
Meuse area and its microenvironment. This relational analysis has been performed at
various scales using on one hand by morphologic and micro-morphologic studies
based on thin soil slide (thin section of soil) and on the other hand by ultra-structural
observations and microanalysis. The soil-truffle interface analysis did show a
adherence between soil and peridium as well as closed relations between the truffle
and its microenvironment. The attached soil on the truffle shows an increase of
exchangeable cations compared to the soil check sample.
Key words : Tuber mesentericum, micro-environnement, morphology and
micromorphology, ultrastructural analysis, soil-truffle interface, exchangeable
cations.
ZUSAMMENFASSUNG
Um die Biologie der Trüffel besser kennen zu lernen und ihren Anbau zu
beherrschen, haben wir die Verbindungen zwischen der Maas-Trüffel (tuber
mesentericum) und ihrer Mikro-Umwelt auf verschiedenen Größenebenen (Mikron,
Milimeter, Zentimeter) analysiert. Hierzu haben wir morphologische und
mikromorphologische Studien an Bodenproben vorgenommen, ebenso
Beobachtungen und Mikroanalysen der Ultrastrukturen des Bodens und der Trüffel.
Die Analyse der Boden-Trüffel Kontaktzone hat gezeigt, daß es zwischen
Bodenpartikeln und Peridium eine starke Haftung gibt. Sie hat auch die (sehr engen)
intimen Verbindungen zwischen der Trüffel und ihrer Mikro-Umwelt aufgezeigt.
Der an der Trüffel anhaftende Boden weist, gegenüber dem etwas weiter
entnommenen Boden, eine Bereicherung an austauschbaren Kationen auf.
Schlüsselworte : Tuber mesentericum, Mikro-Umwelt, morphologische und
mikromorphologische Studien, Ultrastruktur analyse, Boden-Trüffel Kontaktzone,
austauschbaren Kationen.
INTRODUCTION
Les nombreux travaux sur la truffe, effectués depuis plusieurs années,
témoignent de l'intérêt de ce type de matériel, tant sur le plan économique que sur
les plans biologiques et expérimentaux. Si une grande partie du cycle est connue, un
certain nombre de connaissances sur la biologie de la truffe, font défaut (CALLOT
et al., 1999). Grâce aux travaux de BARRY (1992), BARRY et al. (1993, 1994,
1995), CALLOT et al. (1999), les études sur les relations entre la truffe et le sol ont
considérablement avancées.
Différentes espèces de Tuber ont servi de modèles pour les études
biologiques et physiologiques du mycélium truffier et des truffes (T. melanosporum,
T. magnatum, T. uncinatum T. aestivum). Tuber mesentericum , qui fait l’objet de
notre étude, a rarement été utilisée. C'est une truffe forestière, bien présente en
Lorraine et notamment en Meuse, constituant un matériel intéressant pour l'étude de
l'interface sol-truffe.
MATERIEL ET METHODES
Des ascocarpes de Tuber mesentericum ont été récoltés en automne
(novembre 2000), sous Noisetier (Corylus avellena), dans la truffière expérimentale
de Commercy (Meuse, Nord-Est de la France) située sur sol brun calcaire
(CHEVALIER et FROCHOT, 1997).
L’étude de l'interface sol-truffe a été réalisée à différents niveaux
d'observation : (i) à l’échelle du cm par des observations morphologiques ; (ii) à
l’échelle du mm par des études micromorphologiques sur lames de sol ; (iii) à
l’échelle du µm par des études ultrastructurales et de microanalyse. Nous avons
complèté cette étude par des analyses totales et celle des cations échangeables du sol
entourant la truffe à différentes distances du péridium.
Techniques de prélèvement
Les truffes sont repérées sur place par un chien truffier qui les marque sans
les déplacer. Le prélèvement de la truffe avec son sol environnant se fait par
carottage à l'aide d'une boite en aluminium dite boite de Kubiena (boite en
aluminium a double fond de 50X90X60 mm). Cette technique de prélèvement
permet de perturber le moins possible la structure du sol. Les boites sont ensuite
amenées au laboratoire pour observation et traitement de leur contenu.
Observations morphologiques
Les truffes dans leur milieu sont observées immédiatement après récolte à la
loupe binoculaire. Des fragments destinés à l’observation au microscope
électronique à balayage sont alors prélevés avec précaution.
Etudes micro-morphologiques
Les blocs de sol contenant la truffe sont imprégnés par une résine
d’imprégnation (Norsodyne) selon la méthode de FITZPATRICK et
GUDMUNSSON (1978). L'eau contenue dans l'échantillon de sol, non miscible
avec la résine et gênant la suite des opérations, doit être éliminée. Pour cela,
l’échange est fait avec de l’acétone en trempant l’échantillon, aussitôt après son
prélèvement, dans de l’acétone pure renouvelée trois fois en une semaine. Les
échantillons sont ensuite rapidement égouttées pendant 1h puis imprégnés, sous
vide, dans un dessiccateur, par capillarité pendant une durée de 4h. Après
imprégnation, la polymérisation de l'échantillon est réalisée dans une étuve ventilée
à 30° C pendant une durée de 4 à 5 semaines.
Des sections de quelques millimètres d'épaisseur sont effectuées à l’aide
d’une tronçonneuse à lame diamantée,  sur les blocs de sol polymérisés . Elles sont
ensuite polies sur une face, collées sur une lame de verre et rectifiées à la machine
(rectifieuse) puis manuellement dans le but de confectionner des lames minces d’une
épaisseur finale de 20 à 25 µm.
Ces lames sont destinées à être observées directement à la loupe binoculaire
et au microscope optique, en lumière naturelle ou en lumière polarisée. D'autres, non
couvertes, sont réservées pour l'étude ultrastructurale et la microanalyse au
microscope électronique à balayage.
Etudes ultrastructurales au microscope électronique à balayage
Elles sont réalisées après deux types de traitements : (i) sur les lames minces
précédemment décrites ; (ii) à partir de morceaux de truffe fraîche en contact avec le
sol, délicatement prélevés sous la loupe binoculaire, fixés par des vapeurs de
tétroxyde d’osmium à 4% pendant 48h, à basse température, puis placés dans un
dessiccateur en présence de silicagel pendant quelques jours avant d’être métallisés
par du carbone. Les observations sont effectuées grâce à un microscope électronique
à balayage Hitachi.
Analyses du sol
Deux types d’analyses du sol de la truffière sont réalisés : (i) une analyse des
cations échangeables par extraction au NH4Cl (0,5N), (ii) une analyse totale des
éléments constitutifs par la méthode dite de fusion.
Le sol est prélevé à différents niveaux : (i) le sol en contact direct avec la
truffe, très fortement adhérant  et formant une gangue périphérique; (ii) le sol
périphérique non adhérent ; (iii) le sol éloigné du lieu de récolte de la truffe.
RESULTATS
Observations morphologiques
Sortie du sol, la truffe mésentérique conserve une gangue de terre
périphérique, fortement adhérente au péridium, et dans laquelle se trouvent des
racines de noisetier portant des mycorhizes et/ou de plantes herbacées de la truffière
(Fig. 1). La fossette bien marquée qui caractérise cette espèce de truffe, peut
également constituer un espace de développement pour les racines (Fig. 2).
 L’observation à la loupe binoculaire de sections de truffe (Fig. 3) montre que
la gangue périphérique est étroitement accolée au péridium.
Après avoir détaché la gangue de la truffe sous la loupe binoculaire, on peut
observer, à la surface de la truffe, le départ de nombreuses hyphes regroupées et
formant des houppes mycéliennes aux sommets des écailles du péridium (Fig. 4).
L’enlèvement de la gangue conduit à la cassure d’un grand nombre de ces hyphes
qui colonisent la gangue périphérique mais aussi l’environnement proche de la
truffe. A cause de leur fragilité et de leur cohésion avec le sol, elles sont arrachées
de la truffe à la suite de toute perturbation du sol.
Sous la gangue, à la surface du péridium, des cristallisations peuvent être
observées à la loupe binoculaire (Fig. 5).
Observations ultrastructurales
L'observation au microscope électronique à balayage de la surface et des
sections de truffe permet de confirmer la forte cohésion du sol à la truffe : le
péridium, bien identifiable par rapport à la gléba, montre à sa surface des contacts
intimes avec la gangue périphérique (Fig. 6).
Les hyphes des houppes mycéliennes présentent des surfaces pariétales plus
ou moins lisses (Fig. 7) et qui peut s'ornementer de protubérances évoquant parfois
des cristallisations (Fig. 8). Certaines hyphes voisines peuvent se rapprocher et être
accolées entre elles par un matériel d'adhésion (Fig. 9).
Observations des lames minces et microanalyse
L'observation des lames minces de truffes et de leur sol environnant (Fig. 10)
montre d'une part la gangue périphérique accolée à la truffe, et d'autre part, des
agrégats plus ou moins séparés du sol environnant mais non adhérant. Cette
organisation particulière en agrégats bien individualisés du sol dans lequel se
développe la truffe correspond à un milieu à structuration lâche et aérée qui empêche
tout compactage et favorise le grossissement de la truffe.
Les résultats obtenus par la microanalyse effectuée sur des lames minces au
microscope électronique à balayage (Fig. 11) montrent une nette différence dans la
répartition de certains éléments (calcium, magnésium, potassium) entre le sol
adhérant, à quelques microns de la truffe, et les agrégats non adhérants et souligne la
richesse en éléments minéraux de la gangue très proche par rapport aux zones plus
éloignées de la truffe.
Analyses du sol
La répartition des éléments dans les cendres des différents échantillons et des
cations échangeables des sols est présentée dans les tableaux 1 et 2.
Aucune différence significative n'apparaît entre les résultats de l’analyse
totale des différents types d'échantillons. Par contre, l’analyse des éléments
échangeables montre que les quantités de Ca++, Mg++, K+ et Na+ échangeables sont
nettement plus importantes dans le sol adhérant à la truffe que dans le sol éloigné.
Les analyses du tableau 2 indiquent qu'il s'agit là très certainement d'éléments
échangeables localisés au niveau de la zone de contact sol – truffe. D'autres éléments
recherchés sont présents en moindre quantité.
DISCUSSION
Les observations faites sur l’ascocarpe de Tuber mesentericum sont à
rapprocher de celles effectuées sur d’autres truffes à péridium écailleux : T.
melanosporum, T. aestivum, T. uncinatum (CALLOT et al., 1999). Comme chez ces
espèces, l’ascocarpe développe des houppes mycéliennes qui constituent un
continuum entre le sol et l’intérieur de la truffe. Ces filaments mycéliens participent
aux transferts de l’eau et des éléments nutritifs vers l’ascocarpe (BARRY et al.,
1993). Ils colonisent les agrégats du sol environnant, mais aussi la matière organique
présente dans le micro-environnement de la truffe (racines et mycorhizes mortes,
fragments de feuilles ou de rameaux).
Les houppes mycéliennes, constituées dans le cas de Tuber mesentericum de
nombreux filaments parfois accolés et souvent à surface lisse, se développent dans et
autour des agrégats voisins de la truffe (constitués pour l'essentiel de déjections de
vers de terre). Il en résulte autour de la truffe une organisation particulière en
agrégats bien individualisés qui assure une structure lâche et aérée du milieu dans
lequel naît et se développe la truffe. Cette structuration permet le décompactage du
sol et favorise le grossissement de la truffe. Les filaments des houppes mycéliennes
explorent cet environnement spécifique et y prélèvent les nutriments nécessaires au
développement de la truffe.
T. mesentericum montre en surface de son péridium des plaques qui sont très
riches en carbonate de calcium, comme CALLOT et GUYON (1990) l'ont montré
sur d'autres espèces de Tuber. Ces précipitations sont en relations avec des
sécrétions polysaccharidiques favorisant ces précipités auxquels sont parfois
associés des sels de calcium d’acides organiques (oxalates) (CALLOT et al., 1999).
Les observations faites sur l'ascocarpe de T. mesentericum à différentes
échelles ont mis en évidence l'existence d'une gangue périphérique discontinue
autour de la truffe, nettement adhérante, plus riche en éléments nutritifs qui
correspondent, d'après les résultats analytiques obtenus, à des éléments échangeables
(Ca++, Mg++, K+, Na+). Ces observations sont importantes pour comprendre
l'environnement ionique de la truffe et les appels trophiques vis-à-vis des
organismes (racines ou faune du sol) créés par la présence de ces cations
échangeables.
Les autres truffes à péridium écailleux sont également enveloppées d'une
couche de terre adhérante, qu'il est nécessaire de brosser avant la consommation. La
présence de racines portant des mycorhizes dans cette gangue et leur développement
jusque dans la fossette prouve que leur croissance est postérieure à la formation de
l'ascocarpe. Elles pourraient profiter de la richesse cationique de la gangue pour
assurer leur nutrition.
Une telle extension racinaire autour des truffes pourrait être spécifique à
certaines espèces. Les ascocarpes de T. melanosporum n'en montrent pas. Ceci
traduirait un comportement différent, des différentes espèces de truffes, vis-à-vis de
leur micro-environnement et des autres composantes de l'écosystème truffier.
CONCLUSION
Les observations et les études présentées ici soulignent l'importance de
l'interface sol-truffe et du micro-environnement de la truffe. L'étude de leur
dynamique permet une meilleure approche de la connaissance de la biologie de la
truffe. Nous n'avons présenté ici que des résultats préliminaires mais qui paraissent
déjà prometteurs car ils mettent en évidence l'importance de la structuration du sol
autour de la truffe et des conséquences nutritives pour les organismes vivants de
l'écosystème truffier.
Il apparaît que, chronologiquement, l'ascocarpe de la truffe mésentérique, au
cours de son grossissement, modifie son micro-environnement immédiat qui devient
plus riche en éléments importants pour la nutrition tel que le calcium et ceci pour
une part sous forme échangeable. Des racines de la plante hôte (ici, le noisetier)
et/ou de plantes herbacées accompagnatrices se développent dans ce milieu
favorable, sans être perturbées par la truffe. La comparaison avec les truffes d'autres
espèces suggère que T. mesentericum posséderait un comportement de tolérance vis-
à-vis des systèmes racinaires avoisinants, ce qui ne serait pas le cas de T.
melanosporum. De par cette différence de comportement, T. mesentericum peut
représenter un modèle intéressant pour l'étude de la dynamique d'un écosystème
truffier différent de celui de T. melanosporum.
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Fig. 1 - Morphologie externe de l'ascocarpe à la récolte entouré d'une gangue de sol
(G) dans laquelle se sont développées des racines (R).
Fig. 2 à 5 - Observations à la loupe binoculaire
Fig. 2 - Section de la truffe (T) au niveau de la fossette caractéristique de l'espèce
(F) dans laquelle s'engagent de jeunes racines (R) se développant dans la gangue
(G). Fig. 3 - Section de truffe montrant la gléba (gl), le péridium (pe) et son
interface avec la gangue (G). Fig. 4 - Houppes mycéliennes (hm) aux sommets des































   
Fig. 6 à 9 - Observations au microscope électronique à balayage
Fig. 6 - Section de truffe montrant la gléba (gl), le péridium (pe) et son interface
avec la gangue (G) (x 300). Fig. 7 à 9 - Divers aspects d'hyphes (h) formant les
houppes qui pénètrent dans la gangue (G). Fig. 7 et 8 - Hyphes (h) à surfaces
pariétales plus ou moins lisses (x 2500 et x 3000, respectivement). Fig. 9 - Deux
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Fig. 10 - Section de truffe (T) d'une lame mince observée au microscope
électronique à balayage montant autour du péridium (pe), la gangue (1) et le sol
environnant (2 et 3) (x 25).
Fig. 11 - Profils analytiques linéaires de concentration de 3 éléments détectés sur un
transept passant par les zones notées sur la figure 10 ; (u.a. : unité arbitraire).
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